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 ABSTRAKT 
 
Tato diplomová práce na téma ,,Automatizace měření odchylek a stability 
generátorů‘‘ obsahuje popis metody měření rozdílu časových stupnic. Pomocí této 
metody se provádí výpočet parametrů oscilátoru, který je v této práci také popsán. 
Parametry oscilátoru se rozumí náběh a stabilita. Popsán je i postup při výpočtu 
nejistot a jejich prezentace ve výsledném kalibračním listu. Dále je v práci popsáno 
praktické měření s touto metodou v Českém metrologickém institutu v Brně. Měření 
parametrů oscilátorů pomocí metody měření rozdílu časových stupnic se provádělo 
automatizovaně pomocí výpočetní techniky. Tato práce se zabývá i tvorbou 
a vývojem nového software a tím i automatizací celé úlohy. 
 
 Seznam klíčových slov 
  
 Automatizace, LabVIEW, GPIB, GPS, Náběh, Stabilita, Rozdíl časových 
stupnic, Etalon, Oscilátor, Allanova variance
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 ABSTRACT 
 
This Master´s thesis on a topic ,,Meaurement process automatization of 
deviations and stability of oscilators‘‘ describes methods for measuring the 
difference of time scales. Using this method, calculates the parameters of the 
oscillator, which is also describes in this work. Parameters of the oscillator means 
inning and stability. Describes is the procedure for calculating the uncertainties and 
their presentation in the final calibration sheet. This Master´s thesis also describes the 
practical measurement with this method in the Czech metrology institute in Brno. 
Measurement of the parameters of oscillator by the method of measurement of the 
difference of time scales is carried out automatically by computer. This Master´s 
thesis deals with the creation and development of new software and thus the 
automation of the entire task. 
 
 Keyworld 
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1. ÚVOD 
Měření odchylek a stability generátorů, které je v této diplomové práci 
popsáno, se měří na externím pracovišti v Českém metrologickém institutu v Brně  
(dále jen ČMI) na oddělení Stejnosměrných a nízkofrekvenčních elektrických 
veličin. ČMI zajišťuje přesnost a jednotnost měřících přístrojů a měření ve všech 
oborech vědecké, hospodářské a technické činnosti. Vznik zadání této diplomové 
práce vznikl z nutnosti vypracovat popis měření a postup výpočtu jednotlivých 
parametrů oscilátorů včetně výpočtu nejistot. Cílem této práce je popsat správný 
měřící postup pro měření a výpočet odchylek, stability a dalších parametrů 
oscilátorů. Získané teoretické poznatky z metrologického postupu se dále použijí 
při tvorbě nového softwaru, který celou tuto úlohu plně automatizuje. Nově 
vytvořený software po odzkoušení nahradí starý program pro měření. S nově 
vytvořeným softwarem se začne používat i nový a přesnější čítač, který měření 
zpřesní a zmenší nejistoty. Pro tvorbu softwaru bylo použito vývojového prostředí 
LabVIEW od společnosti National Instruments. Software bude otevřený a bude jej 
možné dále vyvíjet a zlepšovat. 
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2. POPIS MĚŘENÍ 
K měření časové stability oscilátoru je obecně na pracovišti ČMI Brno 
používána metoda porovnání rozdílů časových stupnic. Tato metoda pracuje 
na principu porovnání dvou signálů tvořených impulsy. Interval mezi těmito impulsy 
je 1 sekunda. [10] 
Celá měřící soustava je tvořena dvěma přístroji a jedním počítačem, 
viz. obrázek 1. Jedním z přístrojů je dělička kmitočtů Meatest P-601, do které se 
přivádí signál fx z ověřovaného přístroje a etalonový signál fet. Druhý přístroj je 
etalonový čítač Tesla BM 642C, do něhož vstupují impulsy fxi, feti z děličky kmitočtů.  
 
 
Obrázek 1.: Zapojení přístrojů 
Na měřícím pracovišti je připraven k použití i nový etalonový čítač 
s označením Pendulum CNT-81, který nahradí starší etalonový čítač Tesla BM 642C, 
ale zatím se nepoužívá, protože s ním dosavadní software pro automatické měření 
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této úlohy neumí komunikovat. Přístroje jsou zapojeny podle blokového schéma, 
viz. obrázek 1. Počítač ovládá přístroje a sbírá data, která vyhodnocuje. Výsledky 
jsou pomocí operátora nakopírovány do kalibračního listu a vytištěny. Samotný 
počítač komunikuje s děličkou kmitočtu DK a s etalonovým čítačem 
přes normalizovanou sběrnici GPIB (IEEE - 488). 
Z oscilátoru ověřovaného přístroje je získán signál fx a sekundárního 
časového rubidiového normálu SYSTEM 2000 od firmy DATUM je získán 
harmonický signál fet o frekvenci 10MHz. Ten je synchronizován vůči družicovému 
systému Global Positioning System (GPS). Etalonový signál fet je přiváděn 
samostatně k měřicí soustavě z jiného pracoviště, kde je přístroj pro příjem GPS 
signálu umístěn, viz. obrázek 1. 
Součástí měřicí soustavy je dělička kmitočtu DK. Na jeden vstup děličky 
kmitočtu je přiveden etalonový kmitočet fet, na druhý vstup harmonický signál fx 
z interního oscilátoru ověřovaného přístroje. Toto měření lze provádět pouze tehdy, 
mají-li ověřované přístroje vyveden samostatný výstup kmitočtu časové základny 
z interního oscilátoru, který je většinou vyveden na zadním panelu přístroje. 
Kmitočet z interního oscilátoru přístroje fx má frekvenci zpravidla 10 MHz, ale může 
být i jiný. V případě, že tento signál nemá samostatný výstup, musí se 
na ověřovaném přístroji nastavit frekvence 10 MHz a tento signál odebírat 
z předního panelu. 
Oba signály fx, fet  přivedené do děličky kmitočtů DK jsou následně poděleny 
konstantami n1 a n2, které jsou závislé na velikostech jejich kmitočtu. Pro frekvenci 
10 MHz jsou tyto konstanty n1 a n2 rovny číslu 106. Na výstupu z děličky kmitočtů 
DK vzniknou signály fxi, feti, které mají charakter Diracových impulsů, 
jejichž rozestupy mají dobu trvání jedna sekunda, viz. obrázek 2. 
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Obrázek 2.: Časový záznam sekundových signálů 
 
Postup pro zjištění obou konstant n1 a n2  vychází z metody porovnání 
časových stupnic tak, aby oba signály fxi, feti měly výstupní interval o délce 
jedna sekunda. Konstanty n1, n2  jsou vypočítány dle následujícího vzorce (1). 
 
 
etx
1 2
1Hz ff
n n
= =  , (1) 
kde: 
fx -  jmenovitá frekvence z interního oscilátoru ověřovaného přístroje, 
fet - jmenovitá frekvence etalonového signálu, 
n1 - konstanta pro dělení fx, 
n2 - konstanta pro dělení fet. 
Ze vzorce (1) vyplývá, že při jmenovitém kmitočtu 10 MHz získaného 
z oscilátoru ověřovaného přístroje i etalonového signálu přiváděného z GPS budou 
oba signály fx, fn poděleny konstantou 610 . Výstupem z děličky kmitočtu, 
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viz. obrázek 1, jsou impulsy fxi, feti, které mají dobu rozestupu trvající 1 sekundu. 
Tyto impulsy se sekundovými signály jsou přivedeny do etalonového čítače EC, 
kde jsou zjištěny jejich časové stupnice. 
Signály fxi, feti mají amplitudu přibližně 1 V a trvají 0,1 µs. V idealizovaném 
případě představují Diracovy impulsy, tedy skoky napětí v signálu s nekonečnou 
amplitudou a nekonečně malou dobou trvání. Při připojení signálů fxi, feti 
na osciloskop R&S SMT03 bylo zjištěno, že jsou v nich obsaženy i rušivé nosné 
frekvence v podobě šumu, viz. obrázek 3. Jednou rušivou frekvencí obsaženou 
v těchto signálech fxi, feti je i samotná měřená frekvence 10 MHz. Dále jsou v nich 
obsaženy i malé skoky napětí setrvávající ve stejné časové pozici před hlavním 
impulsem. Tyto rušivé skoky napětí se musí brát v potaz při nastavování odečítací 
hladiny napětí TRIGER pro etalonový čítač TESLA BM 642C a Pendulum CNT-81, 
neboť jejich velikost je přibližně čtvrtina samotných hlavních impulsů, tedy asi 
0,25 V. Detail průběhu jednoho impulsu je zobrazen na obrázku 3. 
 
 
Obrázek 3.: Zobrazení jednoho pulsu sekundového signálu fxi 
 
Na ČMI se dosavadní měření provádělo pomocí programu OSCIL, který je 
automatizován pro kontrolu oscilátorů a jejich interních oscilátorů. Tento program 
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pracuje pod operačním systémem Windows 95 na počítači zapojeného v měřicí 
soustavě, viz. obrázek 4. Počítač má již velice zastaralý hardware a nelze na něj 
implementovat nový software, který by uměl pracovat i s novým etalonovým čítačem 
Pendulum CNT-81, což je nevýhodou celého dosavadního měřícího systému.  
 
 
Obrázek 4.: Fotografie původního měřícího pracoviště 
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Na obrázku 4 nahoře je etalonový čítač TESLA BM 642C a dole je dělička 
kmitočtů Meatest P-601. 
Hlavní nevýhodou dosavadního programu je, že nelze přidat další měření, 
když už je jedno měření spuštěné, tedy nelze měřit dva a více přístrojů najednou 
s různým časem začátku měření. Měření lze pro více přístrojů spustit pouze tehdy, 
jsou na začátku měření připojeny všechny ověřované přístroje. Měření náběhu dle 
metrologického předpisu trvá 5 hodin. Toto měření lze stihnout provést v jednom 
dni, pokud zákazník přístroj přinese dopoledne. Měření stability je celkově časově 
náročné, protože měření trvá vcelku šest dní. Takže pokud první zákazník donese 
první den jeden přístroj a spustí se měření stability, je měřicí systém obsazen 
na dalších šest dní. Přijde-li další den druhý či třetí zákazník s dalšími přístroji, musí 
ostatní přístroje počkat, až proběhne měření prvního přístroje. Z tohoto nedostatku 
vznikají dlouhé čekací doby na vystavení kalibračních listů pro zákaznické přístroje. 
Program OSCIL má 3 typy měřicích programů. První typ MEAF je zaměřen 
na kontrolu funkčnosti a základní přesnosti čítače porovnáváním s kmitočtem 
etalonového čítače a kontrolu citlivosti jeho vstupního zesilovače. Druhý typ 
STABIL je zaměřen výhradně na kontrolu časové stability kmitočtu interního 
oscilátoru čítače a třetí typ NABEH je určen ke kontrole doby náběhu interních 
oscilátorů čítače. Nevýhodou tohoto programu je, že nedokáže správně exportovat 
naměřená data přímo do kalibračního listu ČMI. Kalibrační list je na ČMI 
zpracováván ve formátu Microsoft Excel, ze kterého se rovnou i tiskne. To, 
že program OSCIL nedokáže naměřená data exportovat přímo do kalibračního listu, 
je také jeden z důvodů, proč je potřeba tento měřicí systém přepracovat včetně 
vypracování nového softwaru. Od nového softwaru se především očekává možnost 
spuštění dalšího měření v průběhu jiného měření a export výsledků rovnou 
do kalibračního listu ve formátu MS Excel. [11] 
V kalibračním listu ve formátu MS Excel jsou uloženy všechny změřené 
hodnoty. ČMI má povinnost tyto hodnoty ukládat včetně výpočtů i to jak se 
k výsledkům dospělo. Nemá ovšem povinnost tyto výpočty a naměřené hodnoty 
zveřejňovat svým zákazníkům. To je v kalibračním listu ve formátu MS Excel 
vyřešeno pomocí jednotlivých listů, kde jsou uloženy zvlášť výpočty a zvlášť listy, 
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které se tisknou zákazníkovi. Některé záznamy však kvůli přehlednosti výpočtů 
musely být zachovány i v listech určených pro tisk zákazníkovi, ale zákazník je 
na svém kalibračním listu mít nemusí. To bylo vyřešeno v MS Excel vytvořením 
vlastního zobrazení jen určitých sloupců s výsledky výpočtů. Ty jsou pak také 
vytištěny pro zákazníka ve formě kalibračního listu jen s potřebnými údaji. 
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3. VÝPOČET PARAMETRŮ OSCILÁTORŮ 
Pro výpočet parametrů oscilátoru je použita metoda měření rozdílu časových 
stupnic porovnáním frekvence interního oscilátoru ověřovaného přístroje 
s etalonovým signálem pomocí čítače Pendulum CNT-81. Tato metoda závisí na 
vzájemném porovnávání odvozených časových stupnic z frekvence vnitřního 
oscilátoru ověřovaného přístroje a z etalonové frekvence. Toto porovnávání dvou 
signálů fxi, feti je nutno provádět z dat naměřených v přesně stanoveném čase, jak 
vyplývá z této metody. Odečítání hodnot bez použití výpočetní techniky by bylo dle 
použité metody nemožné. Oba výstupní signály fxi, feti z děličky kmitočtů se 
sekundovými impulsy vstupují do etalonového čítače, kde se odečítá čas náběžné 
hrany příchozích impulsů, kdy úroveň napětí v signálech překročí nastavenou mez 
TRIGER. U oscilátoru touto metodou měříme obdobně náběh i stabilitu. [10] 
Při výpočtech pracujeme s jednotlivými naměřenými rozdíly časových 
stupnic, které se vypočítají z diference vždy dvou následujících odměrů sekundových 
impulsů T reprezentující rozdíl kmitočtu signálu fx, fet obou oscilátorů. Měříme čas 
mezi pulsy signálu z etalonového signálu a signálu z měřeného přístroje. Výpočet 
diference dvou sousedních časových stupnic je uveden ve vzorci (2).  
 
 
    1      i i iT T T+∆ = −   [s]   , (2) 
kde: 
∆T - jsou diference dvou sousedních naměřených časových stupnic, 
T - časový odměr rozdílu časových stupnic. 
Z vypočítané diference dvou sousedních časových stupnic ∆T se vypočte 
jejich průměrná hodnota z jednoho cyklu měření T∆ , která je dále používána 
ve výpočtech, viz. vzorec (3).  
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1
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  [s]  , (3) 
kde: 
T∆  - průměrná hodnota diference dvou sousedních časových odměrů z jednoho 
cyklu měření, 
T∆  - diference dvou sousedních časových odměrů, 
n - počet měření. 
 
3.1 NÁBĚH OSCILÁTORU 
Náběhem oscilátoru se rozumí průběh ustalování odchylky frekvence 
vnitřního oscilátoru ověřovaného přístroje od frekvence etalonového signálu 
po připojení přístroje do napájecího napětí. Určí se z relativních odchylek frekvence 
∆TO naměřených v intervalech 0 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h a 5 h od zapnutí 
přístroje. Série měření se jedenkrát opakuje, aby se odhalila případná nepřesnost. 
Mezi jednotlivými sériemi musí být přístroj minimálně 12 h odpojen od napájecího 
napětí. 
Jedna série měření se dále skládá ze dvou cyklů. Jeden cyklus představuje 
odečtení deseti hodnot času mezi impulsy v signálech fxi, feti, což vyplývá z teorie 
měření rozdílu časových stupnic. Odečtení těchto hodnot se opakuje po přestávce 
20 s. Jelikož jsou impulsy sekundové, odečte se v prvním cyklu měření, 
tedy za prvních deset sekund, 10 hodnot. Následuje pauza 20 s, a poté se v druhém 
cyklu odečte opět 10 hodnot, viz. Obrázek 5. 
 
 
Obrázek 5.: Časová osa jednoho cyklu měření náběhu oscilátorů 
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Relativní odchylky frekvence ∆TO se vyhodnotí jako průměrné diference 
za tento časový interval 30 s. Určení relativní odchylky frekvence ∆TO lze vyhodnotit 
několika metodami. K tomuto výpočtu je nejvhodnější metoda porovnání časového 
rozdílu časových stupnic 1 s signálů fxi a feti. Relativní odchylka frekvence ∆TO 
vnitřního oscilátoru se určí podle vzorce (4).  
 
 
2 1
2 1
-
-
O
T TT
t t
∆ ∆∆ = − ,  (4) 
kde: 
∆TO - výsledná relativní odchylka frekvence vnitřního oscilátoru 
∆T1 - průměrná hodnota diference dvou sousedních časových stupnic naměřených 
v prvním cyklu měření v čase 0 až 10 sekund, 
∆T2 - průměrná hodnota diference dvou sousedních časových stupnic naměřených 
v druhém cyklu měření v čase 30 až 40 sekund, 
t1 - čas započetí měření prvního cyklu, 
t2 - čas započetí měření druhého cyklu. 
Na obrázku 6 je graf s průběhem obou sekundových signálů. I když jsou 
signály sekundové, je zobrazena pouze jejich desetina, protože jednotkový skok 
na každém signálu je tak krátký, že ho osciloskop R&S SMT03 při delší časové 
základně nedokázal zachytit. Každý signál v sobě nese rušivé frekvence. Jednou z 
rušivých frekvenčních složek je harmonický signál, ze kterého se oba pulsy získávají, 
a to je frakvence 10 MHz. 
V kalibračním listu se uvádí relativní odchylka a nejistota měření pro každý 
změřený čas v daných intervalech cyklů od zapnutí přístroje a započetí měření. 
Jednotlivé časy intervalů měření cyklů již byly popsány a jsou uvedeny výše. 
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Obrázek 6.: Časový záznam sekundových signálů 
V obrázku 6 značí ∆T1 - diference dvou sousedních časových stupnic 
naměřených v prvním cyklu měření v čase 0 až 10 sekund, ∆T2 - diference dvou 
sousedních časových stupnic naměřených v druhém cyklu měření v čase 
30 až 40 sekund, t1 - čas započetí měření prvního cyklu, t2 - čas započetí měření 
druhého cyklu. [10] 
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3.2 STABILITA OSCILÁTORU 
Stabilitou oscilátoru je vyjádřena střední systematická odchylka frekvence 
interního oscilátoru kontrolovaného přístroje. Postupuje se tak, že se změří průměrné 
relativní odchylky frekvence interního oscilátoru za časové intervaly deset hodin. 
Z výsledných deseti průměrných relativních chyb se provede lineární regrese. 
Před započetím měření by měly být oscilátory zapnuty alespoň po dobu šesti dnů, 
ale v praxi se to neděje a doba je kratší. Měření relativní odchylky frekvence se 
provádí metodou porovnání časových stupnic etalonového a kontrolovaného 
oscilátoru. Tato metoda je identická s metodou při měření náběhu a byla popsána 
výše.  
Při měření jednoho cyklu v jedné hodině je odečteno 100 hodnot 
s rozestupem jedné sekundy. Cykly měření se v jednom dni opakují desetkrát 
s rozestupy jedné hodiny. Po provedení všech deseti cyklů měření v jednom dni je 
celá série měření opakována každý po sobě následující den po dobu šesti dnů. 
 
 
Obrázek 7.: Časová osa měření stability v jednom dni 
 
3.2.1 Střední hodnota systematické odchylky 
Výpočet střední hodnoty systematické odchylky z jednoho cyklu měření 
v jedné hodině vypočteme z rovnice pro intercept regresní přímky, viz. vzorec (5) 
a vzorec (6). 
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kde: 
a - intercept regresní přímky, 
x - číslo odečtu ∆T (číslováno od jedničky), 
∆Ti - diference dvou sousedních odměrů, 
b - směrnice přímky. 
Pro získání výsledné střední hodnoty systematické odchylky v jednom dni 
se vypočítá průměr z interceptu regresních přímek da  ze všech deseti hodnot 
změřených v jednom dni v hodinových intervalech, a to pro každý den zvlášť. 
Ze všech šesti průměrných získaných hodnot ha  v jednotlivých dnech se 
vypočte relativní změna kmitočtu ∆f1 za jeden den pomocí vzorce (7), kde se za y 
dosadí jednotlivé hodnoty interceprů regresních přímek a  v jednotlivých dnech. 
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∑
,  (7) 
kde: 
∆f1 - směrnice přímky, 
x - číslo odečtu ∆T (číslováno od jedničky), 
y - průměrné intercepty regresních přímek a . 
Dále je vypočítána průměrná odchylka kmitočtu A  za jeden den, 
která se získá z průměru všech šesti hodnot interceprů regresních přímek da . [10] 
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3.2.2 Párový rozptyl kmitočtu 
Do kalibračního listu se uvádí čtyři následující vypočítané hodnoty 
z párového rozptylu σ: 
- párový rozptyl kmitočtu, τ = 1 den, 
- párový rozptyl kmitočtu, τ = 1 hod, 
- párový rozptyl kmitočtu za 100 s, τ = 10 s, 
- párový rozptyl kmitočtu za 100 s, τ = 1 s. 
 
Párový rozptyl kmitočtu pro τ = 1 den se vypočítá ze vzorce (8), 
který představuje normální dvouvzorkovou Allanovu varianci pro vyhodnocení 
frekvenční nestability. 
 
( )  1 21
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  2
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i
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σ
−
+
=
−
=
−
∑
  ,  (8) 
kde: 
σ - párový rozptyl kmitočtu z celého měření, 
iz  - průměr z interceptu regresních přímek da  z každého ze šesti dnů, 
n - počet hodnot (n = 6). 
Párový rozptyl kmitočtu pro τ = 1 hodina se vypočítá podobně jako za 1 den. 
Vycházíme ze vzorce (8), kde za z dosazujeme rozdíly dvou sousedních interceptů 
regresních přímek ha . Výpočet diference dvou sousedních regresních přímek 
provedeme podle vzorce (9).  
 
 h h
   1      i i iz a a+= −    , (9) 
kde: 
 iz  - diference dvou sousedních regresních přímek, 
h
 ia  - průměr jedné ze série regresních přímek za daný časový interval. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
 
 
24 
 
Párový rozptyl kmitočtu za 100 sekund pro τ = 10 sekund se počítá z deseti 
odchylek vypočtených podle vzorců (5) a (6) tak, že nepočítáme se všemi hodnotami 
změřenými během jedné hodiny, ale rozdělíme ∆Ti po 10 sekundách, jak udává τ. 
Z každé skupiny ∆Ti rozdělené po 10 hodnotách vypočítáme zvlášť intercept regresní 
přímky Allanovy variance podle vzorců (5) a (6). Výsledkem je 10 hodnot, 
ze kterých vypočteme rozdíly dvou sousedních prvků podle vzorce (9), a ty dosadíme 
do vzorce (8) jako proměnnou z . Takto nám vznikne 10 výsledků σ, jejichž průměr 
dává výsledek pro jeden den měření. Takto provedeme výpočet pro všechny dny 
měření a průměr z těchto výsledků udává párový rozptyl kmitočtu za 100 sekund 
pro τ = 10 sekund.  
Stejným způsobem, jako se provedl výpočet párového rozptylu kmitočtu 
za 100 sekund pro τ = 10 s, se provede i výpočet párového rozptylu kmitočtu 
za 100 sekund pro τ = 1 sekunda. Rozdíl je opět v tom, že pro výpočet odchylek 
nebudeme ∆Ti rozdělovat po deseti sekundách, ale vezmeme vždy 2 sousední 
hodnoty po jedné sekundě, jak udává τ = 1 sekunda. Tím nám vznikne 99 hodnot 
pro každý den měření, které použijeme ve vzorcích Allanovy variance (5) a (6). Další 
postup je již totožný s předcházejícím popisem pro τ = 10 sekund. Vypočteme 
průměrnou hodnotu pro každý den měření. Z těchto průměrných hodnot vypočteme 
opět průměr pro všechny dny měření. Výsledkem je hodnota párového rozptylu 
kmitočtu za 100 sekund pro τ = 1 sekunda. [10] 
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4. VÝPOČET NEJISTOT MĚŘENÍ 
Mnoho evropských i českých nařízení a zákonů přikazuje uvádět společně 
s výsledkem měření i jeho nejistotu. A to zvláště platí pro polostátní podnik, jako je 
ČMI v Brně, která udává normu a vystavuje kalibrační listy. 
Nejistota je vnímána jako parametr, který má přímý vliv na výsledek měření 
a charakterizuje rozpětí hodnot, ve kterém se pravá hodnota nachází. Pravá hodnota 
se tedy pohybuje v intervalu vymezeném touto nejistotou okolo naměřené hodnoty. 
Ideální je nejistota nulová, jí však není možné dosáhnout, a proto se snažíme 
nejistoty aspoň minimalizovat. 
 
4.1 NEJISTOTA TYPU B 
Standardní nejistota typu B představuje nejistotu jinou než statistickou a nelze 
ji odvodit z analýzy série pozorování. Může to být nejistota měřících přístrojů 
i nejistota způsobená změnou okolních vlivů. Standardní nejistota typu B se určuje 
pomocí údajů od výrobce měřících přístrojů či kalibračních listů. Její určování je 
mnohdy velice obtížné a někdy nezbývá nic jiného než hodnotu nejistoty typu B 
odhadnout z praxe či předchozích zkušeností s daným měřením. Mnohdy je určována 
odborníky na základě všech dostupných informací pomocí racionálního úsudku. 
Velký vliv při určování standardní nejistoty typu B především mají použité měřicí 
přístroje a systémy, použité metody měření, vliv okolního prostředí a použité vztahy 
při výpočtech. 
Na měřicím pracovišti v ČMI se jedná o laboratoř vybavenou klimatizací, 
kde je udržována stálá teplota. Tím je alespoň částečně potlačen vliv změny teploty 
na elektrické přístroje, a proto je můžeme při výpočtu nejistoty typu B zanedbat. 
Pro tato laboratorní měření byla nejistota typu B vypočtena a stanovena odborníky 
s dlouholetou praxí na hodnotu 102,4 10−⋅ Hz a takto je dosazována do všech výpočtů 
v rámci tohoto měření. [1], [2], [4], [9] 
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4.2 VÝPOČET NEJISTOTY NÁBĚHU 
Pro výpočet celkové nejistoty měření je zapotřebí nejprve vypočítat diference 
vždy dvou sousedních odměrů ∆T vypočítanou podle vzorce (2), pro i = 1 až 10 
v prvním cyklu měření a i = 31 až 40 v druhém cyklu měření. Poté se vypočítají 
průměrné hodnoty T∆ pro první i druhý cyklus zvlášť podle vzorce (3), kde je 
pro tento případ n rovno číslu 10. Standardní nejistota typu A je pak vypočítána 
podle následujícího vzorce (10). 
 
( )-1 2
1
-
( ) ( -1)
n
i
i
A
T T
u T
n n
=
∆ ∆
∆ =
⋅
∑
  [s],  (10) 
kde: 
uA(∆T)- standardní nejistota typu A diference dvou sousedních odměrů T∆ , 
T∆  - průměrná hodnota z jednoho desetisekundového cyklu měření, 
T∆  - diference dvou sousedních odměrů, 
n - počet měření, které je v tomto případě rovno číslu 10 pro každý cyklus měření 
zvlášť. 
 
Při kalibraci měřidel vstupují do výsledné nejistoty u standardní nejistoty 
typu A a B. Výsledná nejistota diference dvou sousedních odměrů ∆T je pak dána 
odmocninou ze součtu kvadrátů obou nejistot podle vzorce (11). 
 
2 2
C A B( )  ( )  ( )u T u T u T∆ = ∆ + ∆  [Hz],  (11) 
kde: 
uC(∆T) - kombinovaná nejistota diference odměrů ∆T, 
uA(∆T) - standardní nejistota typu A, 
uB(∆T) - standardní nejistota typu B, uB(∆T) = 102,4 10−⋅ Hz. 
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Pro vypočtení celkové nejistoty jsou vypočítány kombinované nejistoty 
pro každý cyklus měření zvlášť. Postup výpočtu podle vzorců 2, 3, 10 a 11 je 
proveden tedy dvakrát. Jedna kombinovaná nejistota uC je vypočtena v prvním cyklu 
z hodnot ∆T odečtených v prvních 10 sekundách měření a v druhém cyklu z dat 
naměřených v čase 30 až 40 s. Tyto časy měření vycházejí z teorie o měření rozdílu 
časových stupnic. Výsledná nejistota uV je rovna kvadratickému součtu obou nejistot, 
jehož výpočet je uveden ve vzorci (12). 
 
 
2 2
V C1 C2 = +u u u   [Hz],  (12) 
kde: 
uV - výsledná kombinovaná nejistota měření za aktuální den, 
uC1 - kombinovaná nejistota měření vypočtená z odměrů ∆T naměřených 
v prvních 10 sekundách podle vzorce (11), 
uC1 - kombinovaná nejistota měření vypočtená z odměrů ∆T naměřených v čase 
30 až 40 sekund podle vzorce (11). 
Systematická změna chyby frekvence vnitřního oscilátoru měřeného přístroje 
se určuje tímto způsobem pro každý den zvlášť a pak pro celé měření. 
Pro získání rozšířené nejistoty U se vynásobí získaná nejistota koeficientem 
normálního rozložení výsledků měření získaného z Gaussovy křivky, viz. obrázek 8. 
Přesné tabulkové hodnoty Gaussovy křivky pro výpočet ve vzorcích lze naleznout 
v GUM uvedené referenci [1]. Pro Gaussovo rozdělení a pravděpodobnost pokrytí 
95,45 % je koeficient roven 2. Pro studentovo rozdělení pravděpodobnosti pokrytí 
95,45 % a počet měření 50 je výsledný k koeficient roven číslu 2,266, s nímž jsou 
nejistoty počítány. Výslednou nejistotu získáme podle vzorce (13). [1], [2], [4], [9] 
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V  U k u= ⋅  ,  (13) 
kde: 
U - výsledná rozšířená nejistota měření, 
k - koeficient normálního rozložení výsledků měření podle Gaussovy křivky, 
uV - kombinovaná nejistota diference měření. 
 
 
Obrázek 8.: Gaussova křivka pro normální rozložení 
 
Obrázek 8 s Gaussovou křivkou byl vytvořen v programu Matlab po zadání 
tohoto kódu: 
x=0:0.1:10; 
y=100*gaussmf(x,[2 5]); 
plot(x-5,y); 
xlabel('Interval četnosti'); 
ylabel('Četnost'); 
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4.3 VÝPOČET NEJISTOT STABILITY 
Výpočet nejistoty pro stabilitu odměrů ∆T za jeden den měření je uveden 
ve vzorci (14). 
 
( )2
  1
A
  
  1( )
n
i
T T
n
u T
n
=
∆ − ∆
−∆ =
∑
   [s], (14) 
kde: 
uA(∆T)- standardní nejistota typu A diference dvou sousedních odměrů, 
∆T - diference dvou sousedních odměrů, 
n - součet počtu naměřených hodnot ze všech cyklů v jednom dni. 
Pro výpočet kombinované nejistoty měření je použit vzorec (11). 
Po vynásobení koeficientem k podle vzorce (13), stejně jako v předchozím případě je 
vypočítána výsledná rozšířená nejistota měření. [1] 
 
4.4 VÝPOČET NEJISTOTY MĚŘENÍ KMITOČTU 
Pomocí následujícího vzorce (15) je vypočítána standardní nejistota typu A 
kmitočtu uA(f) pro změřená data z etalonového signálu a data z měřeného přístroje. 
 
( )n-1 2
1
A
-
( )
i
i
f f
u f
n
=
=
∑
 [Hz], (15) 
kde: 
uA(f) - standardní nejistota typu A měření kmitočtu f, 
f  - průměrná hodnota z naměřených hodnot frekvence, 
f  - aktuální frekvence oscilátorů, 
n - počet měření. 
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Kombinovaná nejistota měření kmitočtu je vypočítána kvadratickým součtem 
standardní nejistoty typu A a standardní nejistoty typu B podle vzorce (16). 
 
2 2
C A B( )  ( )  ( )u f u f u f= +  [Hz], (16) 
kde: 
uC(f) - kombinovaná nejistota měření kmitočtu, 
uA(f) - standardní nejistota typu A měření kmitočtu, 
uB(f) - standardní nejistota typu B měření kmitočtu. 
Z obou standardních nejistot typu A uA(f) je vypočítána celková nejistota 
měření kmitočtu podle vzorce (12). Výsledná nejistota měření kmitočtu je získána 
vynásobením kombinované nejistoty měření se studentovým koeficientem 2,66 podle 
vzorce (13). 
 
4.5 VÝPOČET NEJISTOTY MĚŘENÍ PERIODY 
Výpočet celkové nejistoty měření periody je obdobný jako v předcházející 
podkapitole. K získání standardní nejistoty typu A periody etalonového a měřeného 
signálu použijeme vzorec (17). 
 
( )-1 2
1
A
-
( )
n
i
i
T T
u T
n
=
=
∑
 [s], (17) 
kde: 
uA(T) - standardní nejistota typu A měření periody T, 
T  - průměrná hodnota z naměřených hodnot periody, 
T  - aktuální perioda signálu, 
n - počet měření. 
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Kombinovaná nejistota měření periody uA(T) je vypočítána kvadratickým 
součtem standardní nejistoty typu A a standardní nejistoty typu B podle vzorce (18). 
 
2 2
C ( )  ( )  ( )A Bu T u T u T= + , (18) 
kde: 
uC(T) - kombinovaná nejistota měření periody, 
uA(T) - standardní nejistota typu A měření periody, 
uB(T) - standardní nejistota typu B měření periody. 
 
Z obou standardních nejistot periody typu A uA(T) je vypočítána celková 
nejistota měření kmitočtu podle vzorce (12). Výsledná nejistota měření kmitočtu je 
získána vynásobením kombinované nejistoty měření periody se studentovým 
koeficientem s hodnotou k = 2,66 podle vzorce (13). [1] 
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5. PROGRAM PRO AUTOMATIZACI ÚLOHY 
Součástí této diplomové práce je i praktické zhotovení programu a jeho 
odzkoušení na externím pracovišti Českého metrologického institutu v Brně. Tento 
program celou úlohu plně automatizuje. Požadavky ze strany ČMI byly na to, aby se 
software vyvíjel v grafickém programovacím prostření LabVIEW od společnosti 
National Instruments. Důvodů pro tento požadavek je hned několik. Velká výhoda je 
především ve snadné implementovatelnosti nových prvků a případné pozdější změně, 
upravení či dalším vývoji již hotového programového celku, jednoduchá 
implementace GPIB a podpora v knihovnách. 
Při tvorbě programu v LabVIEW se nepostupuje klasickými programovacími 
metodami, jaké známe například z programovacího jazyka C či C++. Jak již z názvu 
vyplývá, jedná se o grafickou tvorbu software, který je v prostředí LabVIEW 
programován pomocí graficky propojených funkčních bloků, vykonávající jednotlivé 
operace. Výsledkem programování je tzv. VI soubor, neboli Virtual Instruments, 
což v překladu znamená virtuální přístroj. Tento virtuální přístroj se spouští 
pod operačním systémem Windows jako program. Programování probíhá ve dvou 
úrovních. V první úrovni Front panel tvoříme přední panel s ovládacími knoflíky, 
tlačítky a různými ukazateli zkrátka to, co operátor uvidí a s čím bude pracovat. 
Ve druhé úrovni Block Diagram je tvořen vlastní program, kde se jednotlivé ovládací 
prvky z předního panelu zapojují do funkčních bloků. Nedílnou součástí je i tvorba  
podprogramů, která je v LabVIEW řešena opět grafickými bloky. 
Pro podprogramový blok si uživatel může sám navrhnout všechny vstupy i výstupy 
včetně ikonky, se kterou bude později pracovat v Block Diagramu. Tyto vytvořené 
grafické bloky pak v sobě obsahují části kódu, které je potřeba neustále dokola 
opakovat. Tím je zajištěna i přehlednost celého programu, neboť podprogramy, 
které mají mnoho funkcí, mohou obsahovat další podprogramy, čehož bylo také 
při tvorbě tohoto software využito. Celkem bylo při vývoji software vytvořeno sedm 
funkčních podprogramů, s nimiž se seznámíme v následujících podkapitolách. 
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Obrázek 9.: Vývojový diagram programu STABIL II 
 
Na obrázku 9 je zobrazen vývojový diagram programu STABIL II. 
Po spuštění běží program ve smyčce, která se opakuje každých 50 ms. Při jednom 
oběhu smyčky se detekují stavy tří tlačítek. Nastale-li stisknutí jednoho z nich 
provede se vždy příslušná operace přiřazená k danému tlačítku. 
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5.1 KOMUNIKACE PŘES GPIB 
Počítač, na němž je spuštěn program STABIL II, komunikuje se dvěma 
přístroji přes sběrnici GPIB. GPIB má označení také jako standard IEEE 488 a jedná 
se o paralelní datovou a komunikační sběrnici s 24 vodiči, na níž lze připojit až 31 
zařízení. 
Prvním připojeným přístrojem na neměnitelné adrese č. 2 je dělička kmitočtů 
MEATEST P-601. Jako druhý přístroj byl původně používaný etalonový čítač 
TESLA BM 642C, ale kvůli jeho stáří a problémům s komunikací přes GPIB byl 
pro účely programování i pozdějšího nasazení do měření nahrazen novějším čítačem 
PENDULUM CNT-81 s adresou č. 10. Tento novější čítač má větší přesnost, více 
funkcí a mnohem snadnější ovládání přes sběrnici GPIB. 
Při nastavování jednotlivých parametrů pro korektní měření všech parametrů 
bylo postupováno dle návodu ke každému přístroji, viz. reference [12] a [13]. 
 
Použité příkazy pro děličku kmitočtů Meatest P-601: 
• V2  Identifikace přístroje 
• OX  Nastavení výstupu, kde X = 1, 2 
• I0Y  Nastavení kanálu, kde Y = 1, 2, ... 7, 8 
• R0 a R1  Reset čítání jednotky 0 a 1 
 
 Použité příkazy pro čítač Pendulum CNT-81: 
• *IDN? Identifikace přístroje 
• *RST Reset přístroje 
• :READ? Přečtení naměřené hodnoty 
• :CONF:TINT Konfigurace pro měření časového intervalu 
• :INP:LEV:AUTO OFF Vypnutí automatického trigru 
• :INP:COUP DC Nastavení vazby kanálu na DC 
• :INP:LEV 3,5 Manuální nastavení hladin trigru 
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Obrázek 10.: Fotografie nového měřícího pracoviště 
 Na obrázku 10 nahoře je dělička kmitočtů Meatest P-601 a dole je etalonový 
čítač PENDULUM CNT-81. 
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5.2 POPIS HLAVNÍHO PROGRAMU STABIL II 
Hlavní program, který tuto úlohu plně automatizuje, má název STABIL II. 
Rozhraní tohoto programu je pro operátora tvořeno virtuálním přístrojem 
zobrazeným v okně na displeji počítače. Po spuštění programu se uživateli 
na obrazovce zobrazí hlavní panel programu, jehož Print Screen je na obrázku 11. 
Pokud program běží správně, měl by se v horním textovém okénku Čas počítače 
zobrazovat aktuální čas na PC. 
Uspořádání jednotlivých prvků je provedeno pro přehlednost v ohraničených 
vystouplých blocích. V bloku nahoře vlevo se zobrazuje aktuální čas počítače a lze 
nastavit hodinu započetí zvlášť pro měření stability a zvlášť pro měření náběhu. 
Minuty a sekundy času spouštění jsou pro obě měření společné kvůli časovému 
harmonogramu, který je popsán dále v podkapitole 5.7 podprogramu Čas. V bloku 
nahoře vpravo je informační blok zobrazující čas provedení identifikace a vypočítané 
hodnoty, kdy skončí měření náběhu i stability. Prostřední blok slouží k navázání 
komunikace s připojenými přístroji a provedení identifikace. Vlevo dole se pomocí 
logického uspořádání  přepínačů nastavuje měření, které chceme provádět a pro který 
kanál se má spustit. Poslední blok vpravo dole obsahuje dva indikátory pro 
zobrazení, které měření je právě spuštěno a tlačítko Stop pro ukončení programu. 
Vlastní program v okně Block Diagram je tvořen jednou hlavní programovou 
smyčkou typu While opakující se každých 50ms. Na obrázku 13 je zobrazena celá 
část vytvořená v Block Diagramu. V této smyčce jsou umístěny prvky reagující 
na ovládací knoflíky a tlačítka na hlavním panelu. Dále jsou v ní obsaženy všechny 
vytvořené podprogramy v podobě grafických bloků. Jednotlivé podprogramy jsou 
spouštěny při splnění požadovaných podmínek v závislosti na stavu tlačítek 
a přepínačů na hlavním panelu. Popis jednotlivých vnitřních podmínek a reakcí 
na jednotlivé ovládací prvky bude upřesněn v jednotlivých podkapitolách s popisem 
funkce podprogramů. 
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Obrázek 11.: Hlavní panel programu 
 
Před zahájením měření a spuštěním programu je potřeba celou úlohu správně 
zapojit. K tomu slouží operátorovi vytvořené schéma zobrazené na následujícím 
obrázku 12. 
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Obrázek 12.: Kompletní fyzické zapojení přístrojů 
 
Po prověření správného zapojení přístrojů je potřeba nastavit v horní části 
hlavního panelu začátek času měření. K orientaci při nastavování slouží aktuální 
zobrazovaný čas počítače.  
Operátor dále provede identifikaci přístrojů, která se spustí tlačítkem 
Identifikace přístrojů které je umístěné v prostřední části hlavního panelu programu. 
V reakci na toto tlačítko se spustí podprogramy Identifikace, Soubor a Výpočet, 
jejichž funkce je popsána níže v následujících podkapitolách. Po správné identifikaci 
přístrojů se vypíše příchozí text od každého přístroje do textových polí umístěných 
v pravém horním rohu a zobrazí se čas a datum ukončení pro jednotlivá měření. 
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Poté operátor navolí pomocí přepínačů stav fyzicky připojených přístrojů, a 
které měření se má u nich provést. Toto navolení pomocí přepínačů je provedeno 
maticovým uspořádáním v levé dolní části programu, viz obrázek 11. 
Celkové uspořádání je navrženo tak, aby operátor při nastavování a ovládání 
programu postupoval od vrchní části okna do spodní části. [8] 
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Obrázek 13.: Vnitřní zapojení hlavního programu STABIL II 
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5.3 PODPROGRAM IDENTIFIKACE 
Podprogram Identifikace je spouštěn společně s podprogramem Soubor 
po stisknutí tlačítka Identifikace přístrojů. Blok podprogramu je v LabVIEW 
označen ikonou s písmenem I. Vstupním parametrem bloku je GPIB adresa 
etalonového čítače PENDULUM CNT-81. Tato adresa je nastavena na hodnotu 10, 
ale protože je u tohoto přístroje měnitelná na libovolnou hodnotu v rozsahu adres, 
lze tuto položku měnit konstantou z hlavního programu. GPIB adresa děličky 
kmitočtů MEATEST P-601 je neměnitelná a je trvale nastavena na hodnotu 2. 
 
 
Obrázek 14.: Podprogram Identifikace 
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Sled řídících příkazů GPIB má tvar AXAXAX..., kde A je řídící kód a X je 
stav funkce. První sled příkazů je adresován děličce kmitočtů. Příkazem V2 je zaslán 
požadavek na identifikaci, po kterém následuje blok Read. Další příkaz O1 nastaví 
výstup na OUT 1 a příkaz I01 na kanál č. 1. Následuje resetování a synchronizace 
signálů pomocí příkazů R0 a R1 na jednotlivých jednotkách UNIT A a UNIT B 
s časovým rozestupem 0,5s. Tímto je dělička kmitočtů Meatest P-601 nastavená pro 
měření. 
Další sled řídících příkazů GPIB je adresován na etalonový čítač 
PENDULUM CNT-81. Příkazem *IDN? a následujícím blokem Read je provedena 
identifikace. Příkaz *RST resetuje přístroj do výchozího nastavení. Příkaz 
:CONF:TINT; připraví přístroj k měření časového intervalu mezi náběžnými hranami 
signálů na vstupech A a B. Poté následuje sled příkazů :INP:LEV:AUTO OFF;  
:INP:COUP DC; :INP:LEV 3.5; :INP2:LEV 3.5; , které vypnou automatické 
nastavování napěťové úrovně TRIGER, přepne vstup č.1 na měření DC signálu 
a nastaví úroveň napětí TRIGER pro oba vstupy na hodnotu 3,5 V. Tato úroveň 
napětí byla určena z grafu uvedeném na obrázku 3 jako optimální hladina 
pro TRIGER. 
Výstupem celého podprogramu jsou dva textové řetězce identifikující 
jednotlivé přístroje připojené na sběrnici GPIB. Po provedení identifikace si operátor 
může zkontrolovat správné zapojení měřících přístrojů, zkontrolování indikátorů 
hladiny napětí TRIGER na čítači PENDULUM CNT-81 pro každý kanál, které by 
měly pravidelně střídavě blikat, každá s periodou jedné sekundy. Pokud tomu tak 
není, je potřeba celé zapojení zkontrolovat a opětovně provést identifikaci přístrojů. 
 
5.4 PODPROGRAM SOUBOR 
Funkcí podprogramu Soubor je vytvoření nového nebo případné přepsání již 
vytvořeného souboru s jedinečným názvem pro ukládání naměřených dat. Soubor dat 
je ve formátu Microsoft Excel s příponou .xls. Ikona podprogramu má ve svém bloku 
obsaženy písmena SO. Vstupním parametrem tohoto bloku je číslo kanálu 
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a výstupem jsou dvě proměnné nabeh_adr a stab_adr s uloženými cestami 
k souborům. 
V tomto podprogramu se nejprve vytvoří adresa k souborům uložená 
stacionárně ve složce C:\STABIL\. Poté se vytvoří jednotlivé sobory, do kterých se 
budou naměřené hodnoty ukládat. Vytvoření souborů v rámci jednoho měření je 
následující. Vytvoří se tři soubory pro tři kanály a měření náběhu a to samé 
i pro měření stability. Celkem tedy šest souborů. Formát názvu je vždy vytvořen 
podle aktuálního data načteného z počítače a má následující formát: 
název_yyyy_mm_dd_kanál.xls, kde yyyy je rok, mm je měsíc a dd je den. 
 
Příklad vytvořeného názvu souborů: 
nabeh_2010_04_21_1.xls  -  měření náběhu 21.04.2010 pro kanál č. 1 
stabilita_2010_05_23_3.xls  -  měření stability 23.05.2010 pro kanál č. 3 
 
5.5 PODPROGRAM NÁBĚH 
Podprogram Náběh patří společně s podprogramem Stabilita k hlavním 
měřícím částem celého programového celku. Je spouštěn pomocí výstupního 
parametru podprogramu Čas, který bude popsán dále. Vstupním parametrem je 
adresa čítače, adresa k souboru uložené v proměnné nabeh_adr a číslo kanálu 
na děličce kmitočtů na nějž je připojen ověřovaný oscilátor, viz obrázek 15. 
 
 
Obrázek 15.: Podprogram Náběh 
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Celý podprogram je koncipován do sekvenčního bloku, kde jsou jednotlivé 
příkazy vykonávány postupně. Nejprve je potřeba nastavit výstup kanálu na děličce 
kmitočtů na požadovanou hodnotu. To je provedeno zasláním příkazu I0X na adresu 
děličky, kde X je číslo kanálu od 1 do 3. Následuje pauza 500 ms a reset startu čítání 
prvního výstupu zasláním příkazu R0. Poté následuje další pauza 500 ms a reset 
startu čítání druhého výstupu zasláním příkazu R1 a opět pauza 2500 ms. Tím je 
nastavena synchronizace času čítání děličky kmitočtu a čítání etalonového čítače.  
V další sekvenci je prováděno vlastní měření. Nejprve je otevřen soubor, 
do něhož se budou měřená data zapisovat. Poté je program vnořen do dvou FOR 
cyklů. Vnější FOR cyklus se opakuje dvakrát, aby zajistil opakování cyklu měření 
po pauze 20s. Vnitřní FOR cyklus se opakuje desetkrát a zajišťuje měření prováděné 
každou sekundu. Ve vnitřním FOR je v sekvenčním bloku nejprve provedeno 
přečtení hodnoty na displeji čítače PENDULUM CNT-81 příkazem :read?. 
Následuje zjištění času počítače ve formátu HH:MM:SS.SS. Poté je hodnota času v 
podobě převedena do textového řetězce a spojena se změřenou hodnotou z 
etalonového čítače pomocí oddělovacího tabulátoru. Na konec tohoto textového 
řetězce je přidán znak END OF LINE, který představuje ENTER. Tímto je vytvořen 
záznam z jedné sekundy měření a tento řádek v textové podobě je uložen do 
otevřeného souboru. Po desetinásobném provedení vnitřního cyklu měření je za 
naměřená data přidán ještě jeden znak END OF LINE, aby naměřené bloky dat po 
deseti sekundách byly odděleny a soubor byl přehledný. Po provedení vnějšího FOR 
cyklu podruhé je celý cyklus měření skončen a na konec souboru s uloženými daty je 
přidán ještě jeden znak END OF LINE. Poté následuje korektní uzavření souboru a 
případně ohlášení chyby při práci se souborem. 
 
5.6 PODPROGRAM STABILITA 
Jak již bylo uvedeno výše, tento podprogram patří společně s podprogramem 
Náběh k hlavním měřícím částem celého programu. Podprogram je opět spouštěn 
pomocí výstupního parametru podprogramu Čas. Vstupním parametrem 
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z podprogramu je adresa čítače, adresa k souboru pro zápis dat a číslo měřeného 
kanálu, viz obrázek č. 16. 
 
 
Obrázek 16.: Blok podprogramu Stabilita 
 
Struktura podprogramu Stabilita je podobná jako u podprogramu Náběh. 
Po spuštění podprogramu je nejprve potřeba nastavit výstup kanálu na děličce 
kmitočtů na požadovanou hodnotu. To je provedeno zasláním příkazu I0X na adresu 
děličky, kde X je číslo kanálu od 1 do 3. Následuje pauza 500 ms a reset startu čítání 
prvního výstupu příkazem R0. Poté následuje další pauza 500 ms a reset startu čítání 
druhého výstupu příkazem R1 a opět pauza 2500 ms. Tím je nastavena synchronizace 
času čítání děličky kmitočtu a čítání etalonového čítače. 
I vlastní měření je koncipováno podobně jako v podprogramu Náběh jen s tím 
rozdílem, že není potřeba dvou vnořených FOR cyklů. Je zde použit jeden FOR 
cyklus opakující se stokrát. V něm je načten čas počítače ve formátu HH:MM:SS.SS, 
přečtena hodnota z etalonového čítače pomocí příkazu :read? a obě hodnoty jsou 
spojeny pomocí tabulátoru. Na konec textového řetězce je opět přidána konstanta 
END OF LINE a ten je pak uložen do předem otevřeného souboru s názvem 
stabilita_yyyy_mm_dd_kanál.xls. Na konci celého cyklu měření je pro větší 
přehlednost a oddělení jednotlivých cyklů měření přidána konstanta END OF LINE, 
a poté je soubor korektně uzavřen. 
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5.7 PODPROGRAM ČAS 
Tento podprogram je hlavním řídícím blokovým prvkem, který koriguje 
správné spouštění hlavních měřících podprogramů Náběh a Stabilita. Jeho vstupními 
parametry je čas počítače, hodina spuštění náběhu, hodina spuštění stability, minuty 
a sekundy započetí měření, přepínač pro spuštění náběhu nebo stability a časový 
posun od začátku měření. Výstupním parametrem jsou dvě logické úrovně, 
které spouští vždy dle nastaveného časového harmonogramu buď podprogram Náběh 
nebo podprogram Stabilita, viz. obrázek č. 17. 
 
 
Obrázek 17.: Blok podprogramu Čas 
 
V tomto podprogramu je naprogramována sekvence porovnávacích bloků 
s časem počítače. Samotné porovnávání probíhá opět v podprogramu, který je nazván 
Čas_interval. Protože je potřeba opakovaně spouštět programové bloky v různých 
časových intervalech, a jelikož nastavený čas započetí měření zůstává stejný a mění 
se pouze čas počítače, byla zavedena nová proměnná Posun, která posouvá čas 
započetí měření dopředu na dané časové intervaly. Na obrázku 18 je zobrazena část 
podprogramu Čas, kde je nahoře vidět proměnná Posun, ke které je připočtena 
hodnota posunu započetí měření v minutách v podobě okénka s číslem. Tato nová 
hodnota je přivedena k podprogramu Čas_Interval, kde probíhá samotné porovnání 
posunutého času s časem počítače. Nastane-li shoda obou vstupujících časů, splní se 
jedna z vnitřních podmínek podprogramu Čas a dojde ke změně výstupního 
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parametru pro navolené měření. V reakci na tento parametr se spustí jeden z 
požadovaných měřicích podprogramů a započne měření. 
 
 
Obrázek 18.: Část podprogramu Čas 
 
Podprogram Čas je v hlavním blokovém diagramu obsažen třikrát, 
každý zvlášť pro jeden kanál. Všechny tyto tři bloky jsou spouštěny každých 50 ms, 
a jelikož vykonávají spoustu logických operací, bylo zapotřebí zjistit, jestli jejich 
proces nezabere příliš času, což by mohlo ohrozit načasování celého programu. 
Při měření doby, za kterou se operace v tomto podprogramu provedly bylo zjištěno, 
že čas potřebný pro vykonání na dvou-jádrovém procesoru Intel Core2duo 
o frekvenci 2 GHz, je o hodně menší než 1 ms, což nečinní žádné problémy 
při provádění operací v hlavní smyčce programu. Poněkud horší to bylo s přechodem 
na méně výkonný počítač s procesorem PENTIUM IV o frekvenci 1,2 GHz, 
kde vykonání podprogramu Čas trvalo i milisekundu. To se pak dále projevilo 
i v hlavních podprogramech Náběh a Stabilita, kde počítač nestíhal provádět 
sekundové sekvence měření a bylo potřeba programu STABIL II manuálně nastavit 
vyšší prioritu nad ostatními procesy, aby měření probíhalo korektně a správně dle 
metrologického postupu. Výrazné zpoždění při měření by se mohlo odehrát tehdy, 
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pokud operační systém provádí kontroly operačního systému, nebo případně provádí 
upgrade databáze antiviru, a procesor je v onu chvíli více zatížen. 
 
Je žádoucí, aby se žádné části měření nepřekrývaly a proto musel být časový 
harmonogram celého podprogramu Čas naplánován tak, aby se žádné měření 
nemohlo v čase nikdy potkat. Vstupním parametrem do tohoto podprogramu je 
i proměnná Posun, která udává, o kolik se má měření posunout dopředu v případě 
splnění podmínek pro měření v podobě přepínačů na předním panelu. Tato proměnná 
po úpravě podle toho, o jaký se jedná druh měření, pokračuje dále do podprogramu 
Čas_interval. 
Měření náběhu se provádí v cyklech během pěti hodin měření. Hlavní 
výhodou při sestavování časového harmonogramu byla skutečnost, že se tyto cykly 
měření dají rozdělit na sekvence po patnácti minutách, což je také vzato 
jako minimální časová základna. Jeden cyklus měření trvá dobu, po kterou se měří 
deset sekundových impulsů, poté následuje dvacet sekund pauza a opět změření 
deseti hodnot s rozestupem jedné sekundy. Celý jeden cyklus měření tedy trvá 
10 s + 20 s + 10 s = 40 s. Připočteme-li čas potřebný k nastavení a inicializaci 
děličky kmitočtů, vyjde nám, že provedení podprogramu pro měření náběhu trvá 
celkem 40 s + 0,5 s + 0,5 s + 2,5 s = 43,5 s. Pro snazší načasování je k těmto účelům 
doba potřebná ke změření náběhu zaokrouhlena na jednu minutu. 
Měření stability se provádí v cyklu vždy jednou za hodinu po dobu deseti 
cyklů a v délce měření šesti dní. Jeden cyklus obsahuje 100 hodnot odečtených 
po sekundách. Po připočtení pauzy potřebné k inicializaci děličky tedy celý cyklus 
měření tedy trvá 100 s + 0,5 s + 0,5 s + 2,5 s = 103,5 s. Pro tyto účely tento čas 
zaokrouhlíme na dvě minuty. 
Časový harmonogram měření probíhá vzestupně podle kanálů a podle typu 
měření. Od započetí měření jsou nejprve změřena data náběhu pro první kanál. 
Následuje měření i na druhém a pak i na třetím kanálu. Změření náběhu pro všechny 
tři kanály zabere tedy 3 minuty. Pro měření na prvním kanálu je tedy proměnná 
Posun nastavena na hodnotu nula, aby měření započalo měřit okamžitě. Pro měření 
druhého kanálu je posun nastaven na hodnotu 1, aby se měření započalo druhou 
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minutu od započetí měření, a měření pro třetí kanál je zahájeno ve druhé minutě. 
Aby se to samé mohlo opakovat a následovat i pro měření stability je proměnná 
Posun vynásobena dvěma a je k ní přičtena konstanta o velikosti tři. Takže při 
spuštění měření stability na prvním kanálu je proměnná Posun rovna nule 
vynásobena dvěma a je k ní přičtena číslice tři. 0 x 2 + 3 = 3 min. Měření stability 
pro první kanál tedy započne ve třetí minutě od započetí měření. Stejným způsobem 
je takto přepočítána proměnná Posun i pro druhý a třetí kanál a výsledný čas započetí 
pro druhý kanál je v páté minutě a pro třetí kanál v sedmé minutě. Celková doba 
měření jednoho cyklu pro všechny kanály je tedy provedena v úhrnném čase devíti 
minut, viz. obrázek 19. 
 
 
Obrázek 19.: Časový harmonogram měření cyklů 
 
5.8 PODPROGRAM INTERVAL 
Podprogram Interval je spouštěn v podprogramu Čas. Jeho funkce spočívá 
v porovnávání dvou časů a vyhodnocení podmínky jejich rovnosti. Vstupními 
parametry jsou sekundy, hodiny a minuty PC, hodiny a minuty startu měření a posun 
minut. Výstupem je jediná Boolovská proměnná podmínka, při jejímž splnění dojde 
k následujícím akcím a spuštění měřících podprogramů. Největší problém při tvorbě 
tohoto podprogramu bylo vypořádání se s posunem do následující hodiny 
a pak i dne. Pokud se stane, že je měření spuštěno například ve 20h, přechodu času 
přes půlnoc se nevyhneme, protože nejkratší měření náběhu trvá 5h a 9minut. To 
bylo vyřešeno časovou logikou, kde je součet minut s posunem podělen šedesáti,  
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zaokrouhlen dolů a převeden na datový typ 32 bitového Integeru I32. Výsledek je 
pak připočten k hodinám. Proměnná Hodiny je upravována podobným způsobem. 
Pokud hodiny přesáhnou číslo 24, je tato proměnná podělena číslem 24, a pokud je 
výsledek vyšší než jedna, je násobek čísla 24 odečten od původní hodnoty. Tím je 
docíleno toho, že formát času hodin může nabývat pouze hodnot v rozmezí 0 až 23. 
Poté je náš upravený a přepočtený čas s posunem porovnán s časem počítače. 
V momentě, kdy se oba dva časy na sekundu přesně sobě rovnají, je splněna 
podmínka a výstupem z podprogramu je logická proměnná, která má hodnotu True. 
 
5.9 PODPROGRAM VÝPOČET 
Podprogram Výpočet je spouštěn v hlavním programu v reakci na stisk 
tlačítka Identifikace přístrojů společně s podprogramy Soubor a Identifikace. Jeho 
vstupními parametry jsou hodiny spuštění náběhu, hodiny spuštění stability a minuty. 
Výstupem jsou pak tři textové řetězce, které se zobrazují přímo na hlavním panelu 
programu. Jedná se o čas identifikace přístrojů, čas ukončení měření náběhu a čas 
ukončení měření stability. 
 
 
Obrázek 20.: Podprogram Výpočet 
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K položce Čas ukončení měření náběhu dospějeme následujícím algoritmem. 
Od hodin spuštění náběhu odečteme aktuální hodinu z času počítače a vynásobíme 
jej 3600, abychom získali tuto diferenci v sekundách. Dále přičteme dobu měření 
náběhu v sekundách, což představuje 5 hodin, a to se rovná 18 000 sekund. Tímto 
způsobem získáme datum a hodinu ukončení měření náběhu. Minutu ukončení 
získáme pouhým přičtením maximální doby měření ve všech cyklech, 
což představuje dobu devíti minut. Výsledný řetězec je spojen ve formát odpovídající 
času ve tvaru např.: 15.05. 16:09. Stejným způsobem je vypočteno datum a čas 
ukončení měření pro měření stability. Přičtené číslo k diferenci hodin se rovná číslu 
468 000 sekund a odpovídají pěti dnům a deseti hodinám měření. 
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ZÁVĚR A ANALÝZA CÍLŮ PRÁCE 
V této diplomové práci je popsáno dosavadní měření parametrů oscilátorů 
na externím pracovišti v Českém metrologickém institutu v Brně. Vyhodnocování 
změřených údajů na ČMI je prováděno metodou porovnáváním rozdílů časových 
stupnic.  
Zadané cíle práce byly splněny dle zadání. Byl vypracován: 
• Popis měřícího systému 
• Výpočet parametrů oscilátorů 
• Výpočet nejistot parametrů oscilátorů 
• Software pro automatizaci celého měření 
K měření je použita dělička kmitočtů Meatest P-601, etalonový čítač 
Pendulum CNT-81, sekundární časový rubidiový normál SYSTEM 2000 od firmy 
DATUM a počítač. Ve druhé kapitole je uveden popis těchto jednotlivých zařízení a 
zapojení celého měřícího systému s popisem toho, co je potřeba provést 
při nastavování a zapojování, aby měření proběhlo korektně. K detailnějšímu popisu 
měřícího systému a k jeho dokonalému pochopení bylo použito osciloskopu 
R&S SMT03 ke sledování jednotlivých signálů mezi jednotlivými přístroji. 
Ze změřených rozdílů časových stupnic dle daného časového rozpisu se dále 
vypočítávají parametry oscilátorů. Pro tyto parametry oscilátorů je v práci popsán 
postup jejich výpočtu. Jako jeden z parametrů, který je vypočítán ze změřených 
rozdílů časových stupnic, je náběh oscilátoru. Druhým vypočítávaným parametrem je 
stabilita oscilátoru. Nedílnou součástí této práce je i výpočet nejistot pro měření 
náběhu, stability, kmitočtu a periody. Při popisu výpočtu bylo vycházeno jednak 
z použité literatury, a jednak ze skutečných výpočtů, které se používají v ČMI. 
Cílem praktické části diplomové práce bylo zhotovení software, který tato 
měření automatizuje. Již v úvodu byla plánována obměna etalonového měřícího 
čítače Tesla BM 642C za novější a přesnější etalonový čítač Pendulum CNT-81. Při 
prvotním propojení staršího čítače Tesla BM 642C s počítačem se při pokusu navázat 
spojení přes GPIB nezdařilo, a proto již následný vývoj software probíhal pouze 
s novějším čítačem Pendulum CNT-81. Požadavky ze stravy ČMI byly na to, 
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aby se software vyvíjel v grafickém programovacím prostření LabVIEW 
od společnosti National Instruments. Důvodů pro tento požadavek je hned několik. 
Velká výhoda je především ve snadné implementovatelnosti nových prvků a 
případné pozdější změně, upravení či dalším vývoji již hotového programového 
celku, jednoduchá implementace GPIB a podpora v knihovnách. V páté kapitole je 
popsán postupný vývoj softvare v programovacím prostředí LabVIEW. Jsou zde 
uvedeny příkazy posílané přes GPIB a jejich popis a funkce. Z počátku se program 
vyvíjel jako jediný hlavní soubor, ale s postupem přibývajících funkcí bylo 
vytvořeno celkem sedm podprogramů. Vytvořením a přidáním podprogramů 
do hlavního programu se celý software zpřehlednil a zjednodušil. Tento software pro 
měření odchylek a stability oscilátorů byl po dokončení odzkoušen v praxi, byl 
podroben několikadennímu testování a zkoušení funkčnosti. V nejbližší době tento 
software nahradí dosavadní program pro tato měření a bude uveden do provozu. 
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Příloha A: Nastavení po provedení resetu přístroje PENDULUM CNT-81 [13] 
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Příloha B: Výstupní formát dat při měření náběhu 
 
2010_04_30 
15:46:04.88 +5.3192888354E-01 
15:46:05.89 +5.3192888355E-01 
15:46:06.89 +5.3192888348E-01 
15:46:07.89 +5.3192888334E-01 
15:46:08.89 +5.3192888365E-01 
15:46:09.89 +5.3192888386E-01 
15:46:10.89 +5.3192888358E-01 
15:46:11.88 +5.3192888354E-01 
15:46:12.89 +5.3192888373E-01 
15:46:13.89 +5.3192888362E-01 
 
15:46:34.80 +5.3192888367E-01 
15:46:35.80 +5.3192888333E-01 
15:46:36.81 +5.3192888361E-01 
15:46:37.81 +5.3192888373E-01 
15:46:38.81 +5.3192888364E-01 
15:46:39.80 +5.3192888353E-01 
15:46:40.80 +5.3192888356E-01 
15:46:41.80 +5.3192888345E-01 
15:46:42.80 +5.3192888338E-01 
15:46:43.81 +5.3192888326E-01 
 
 
16:01:04.57 +5.5424068661E-01 
16:01:05.57 +5.5424068667E-01 
16:01:06.57 +5.5424068664E-01 
16:01:07.57 +5.5424068671E-01 
16:01:08.57 +5.5424068660E-01 
16:01:09.57 +5.5424068642E-01 
16:01:10.57 +5.5424068647E-01 
16:01:11.57 +5.5424068636E-01 
16:01:12.57 +5.5424068636E-01 
16:01:13.57 +5.5424068648E-01 
 
16:01:34.53 +5.5424068663E-01 
16:01:35.53 +5.5424068639E-01 
16:01:36.53 +5.5424068641E-01 
16:01:37.53 +5.5424068667E-01 
16:01:38.53 +5.5424068640E-01 
16:01:39.52 +5.5424068656E-01 
16:01:40.53 +5.5424068660E-01 
16:01:41.53 +5.5424068655E-01 
16:01:42.53 +5.5424068652E-01 
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Příloha C: Výstupní formát dat při měření stability 
 
2010_04_30 
15:49:04.76 +5.7388728860E-01 
15:49:05.76 +5.7388728870E-01 
15:49:06.77 +5.7388728863E-01 
15:49:07.77 +5.7388728863E-01 
15:49:08.77 +5.7388728880E-01 
15:49:09.76 +5.7388728876E-01 
15:49:10.76 +5.7388728860E-01 
15:49:11.76 +5.7388728867E-01 
15:49:12.76 +5.7388728891E-01 
15:49:13.77 +5.7388728856E-01 
15:49:14.77 +5.7388728867E-01 
15:49:15.76 +5.7388728882E-01 
15:49:16.76 +5.7388728867E-01 
15:49:17.76 +5.7388728875E-01 
15:49:18.76 +5.7388728850E-01 
15:49:19.76 +5.7388728873E-01 
15:49:20.77 +5.7388728873E-01 
15:49:21.77 +5.7388728880E-01 
15:49:22.76 +5.7388728871E-01 
15:49:23.76 +5.7388728890E-01 
15:49:24.76 +5.7388728890E-01 
15:49:25.76 +5.7388728891E-01 
15:49:26.76 +5.7388728886E-01 
15:49:27.77 +5.7388728882E-01 
15:49:28.77 +5.7388728855E-01 
15:49:29.76 +5.7388728855E-01 
15:49:30.76 +5.7388728859E-01 
15:49:31.76 +5.7388728861E-01 
15:49:32.76 +5.7388728843E-01 
15:49:33.76 +5.7388728854E-01 
15:49:34.77 +5.7388728873E-01 
15:49:35.77 +5.7388728883E-01 
15:49:36.76 +5.7388728860E-01 
15:49:37.76 +5.7388728877E-01 
15:49:38.76 +5.7388728876E-01 
15:49:39.76 +5.7388728871E-01 
15:49:40.76 +5.7388728873E-01 
15:49:41.78 +5.7388728874E-01 
15:49:42.76 +5.7388728884E-01 
15:49:43.76 +5.7388728881E-01 
15:49:44.76 +5.7388728866E-01 
15:49:45.76 +5.7388728888E-01 
